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摘 要 : 在 对 天 山西 段 两 条 主要 河流 (伊犁 河 . 博 尔 塔 拉 河 ) 常 量 离子 组 成 进行 分 析 基 础 上 ,结合 数理 统计 学 方法 、 
水 化 学 图 解 等 方法 探讨 了 水 化 学 特征 及 其 影响 因素 ;在 此 基础 上 ,对 两 条 河流 的 灌溉 适宜 性 进行 了 评价 ,以 期 为 天 
山西 段 水 环境 状况 评估 提供 科学 依据 。 结 果 表明 :(1) 伊犁 河和 博 尔 塔 拉 河 水 体 均 旦 弱 碱 性 ,pH 分 别 为 8.01 和 
8.55 ;主要 离子 浓度 排序 一 致 ,其 中 :阳离子 Ca*>Na’>Meg”>Ki’, 阴 离子 HCO;>S02>C1 ,Piper 分 类 图 显示 水 化 学 类 型 
为 HCO;-Ca* Mg; (2) 博 尔 塔 拉 河 和 伊犁 河水 体 离子 组 成 主要 受 岩 石 风化 作用 的 影响 ;(3) 水 样 中 93% 的 样品 落 在 
优良 区 ,表明 伊犁 河和 博 尔 塔 拉 河 河水 灌溉 适应 性 评价 为 水 质 适 宜 灌溉 。 研 究 结 果 对 天 山西 段 水 环境 评价 及 水 资 


源 可 持续 利用 具有 较为 重要 的 意义 。 


关键 词 : 天 山 ; 伊犁 河 ; 博 尔 塔 拉 河 ; 水 化 学 特征 ; 灌溉 适宜 性 


水 是 人 类 宝贵 的 自然 资源 ,是 人 类 与 生物 赖 以 
生存 和 发 展 的 物质 基础 。 地 球 上 淡水 资源 的 时 空 
分 布 极其 不 均匀 ,加 上 水 污染 日 益 严 重 以 及 工农 业 
和 生活 用 水 量 的 增加 ,许多 国家 和 地 区 出 现 了 水 资 
源 严 重 短缺 的 局 面 。 地 表 水 化 学 参数 是 关系 水 质 
优 劣 的 重要 指标 之 一 ,水 体 中 主要 离子 的 含量 反映 
了 离子 组 成 与 自然 环境 的 关系 ,包含 了 流域 内 的 
气候 中 基 岩 类 型 站 人 类 活动 "等 重要 的 环境 信 
息 。 人 研究 河流 水 化 学 特征 对 于 正确 理解 河流 水 体 
的 离子 组 成 及 来 源 具 有 重要 意义 。 天 山 横 吾 于 欧 
亚 大 陆 腹地 ,被 誉 为 "中 亚 水 塔 ” ,近年 来 ,众多 学 
者 广泛 关注 国内 天 山西 段 水 资源 和 环境 问题 ,有 些 
学 者 研究 出 有 关 国 内 天 山西 段 流域 气候 的 不 断 变 
化 ,水 土 流 失 严 重 , 河 流 总 体 水 质 下 降 等 问题 * ,但 
有 关 水 化 学 等 基础 资料 方面 的 研究 仍 非常 缺乏 。 
开展 河流 水 化 学 特征 及 灌溉 适宜 评价 研究 不 仅 对 
流域 内 人 民 的 生活 用 水 .工业 用 水 、 农 业 灌 溉 等 都 
有 重要 的 现实 意义 "5 通过 对 河流 水 化 学 影响 因 
素 的 研究 ,可 以 更 好 地 揭示 地 表 水 与 环境 的 相互 作 
用 机 制 ,为 流域 水 资源 管理 提供 科学 依据 。 


收 稿 日 期 : 2020-03-26; 修订 日 期 : 2020-10-25 


本 文通 过 分 析 和 常量 离子 组 成 及 相关 关系 的 基 
础 上 ,运用 数理 统计 方法 、Piper 和 Gibbs 水 化 学 图 
解 它 罗 等 方法 研究 天 山西 段 两 条 主要 河流 伊犁 河和 
博 尔 塔 拉 河 的 水 化 学 组 成 ,并 探讨 影响 河流 水 化 学 
特征 的 主要 因素 ,结合 USSLI Wileoxt9 等 评价 方法 
研究 伊犁 河和 博 尔 塔 拉 河 河水 的 灌溉 适宜 性 ,为 区 
域 水 资源 保护 与 可 持续 利用 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 


伊犁 河和 博 尔 塔 拉 河 均 属 中 亚 内 陆 河水 系 。 
伊犁 河 由 上 游 的 特 克 斯 河 FERE 075 rin] — 
支流 及 众多 小 支流 组 成 ,巴尔 喀什 湖 为 其 尾 间 。 河 
流 全 长 1236.5 km, Vit Jk Thi A 1.5 x 10? km? ,我 国境 内 
inf K 558.5 km, ii Ek IB f 5.7x 10* km", MEZE 
以 来 ,新 构造 运动 使 得 天 山大 幅 上 升 , 古 构造 带 活 
化 从 而 产生 若干 条 北向 断层 , 断 块 升降 作用 加 剧 ， 
伊犁 盆地 相对 下 降 , 从 而 形成 了 三 山 夹 两 谷 的 地 
貌 。 现 代 念 地 地 表 为 第 四 系 广泛 覆盖 ,广大 冲积 平 
原 大 部 分 由 黄土 状 物质 和 砂砾 石 组 成 。 研 究 区 出 
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露地 层 由 岩 性 为 冲 洪 积 沉积 物 和 砂砾 的 第 四 系 , 兰 
性 为 白云 岩 的 二 羞 系 以 及 岩 性 为 灰 岩 、 人 砂砾 岩 、 凝 
灰质 砾 岩 的 石炭 系 构成 *”"。 

博 尔 塔 拉 河 位 于 新 疆 博 尔 塔 拉 蒙古 自治 州 的 
西部 , 尾 间 为 艾 比 湖 , 全 长 252 km, ZR DERE Vf 
域 气 候 冬 夏 漫长 ,春秋 短暂 ,年 平均 气温 5.6 C. E 
水 较 少 而 集中 ,太阳 辐射 强烈 ,气候 干燥 ,日 照 充 
足 , 为 典型 的 温带 大 陆 性 气候 。 降 水 量 自 西向 东 渐 
少 ,降水 的 年 内 分 配 很 不 均匀 ,5 一 9 月 的 降水 量 占 
全 年 的 65.3% 呈 。 温 泉 以 西 为 河流 上 游 , 主 要 由 粗 
颗粒 碎 导 堆积 组 成 。 温 泉 - 博 乐 为 中 游 ,沉积 物 粗 
颗粒 的 砂砾 为 主 , 夹 有 多 层 薄 的 砂 土 粉 砂 。 博 乐 
以 东 为 下 游 , 上 部 由 戈壁 砾石 组 成 ,河道 分 散 ,向 下 
游 沉 积 物 颗粒 变 细 ,并 成 为 多 层 结构 。 研 究 区 出 
露地 层 由 岩 性 为 冲 洪 积 沉 积 物 的 第 四 系 , 贿 性 为 
炭 质 粉 砂岩 、 灰 岩 的 二 著 系 以 及 岩 性 为 石英 斑 岩 
的 石炭 系 构成 局。 


2 样品 采集 与 分 析 方法 


2.1 样品 采集 与 处 理 

2017 年 8 月 对 天 山西 段 进行 了 野外 考察 和 地 表 
水 水 质 样 品 采 集 , 新 疆 境内 的 伊犁 河和 博 尔 塔 拉 河 
分 别 沿 程 布设 和 2 个 和 15 个 采样 点 (图 1, 表 1) ,采样 
中 考虑 样品 的 代表 性 ,采样 间距 平均 设置 为 伊犁 40 
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次 ,用 直立 采样 器 在 水 面 以 下 0.5 了 处 采集 水 样 。 
将 采集 的 河流 水 样 储 存在 1.5 工 的 聚 对 葵 二 甲酸 乙 
二 醇 酯 瓶 中 ,该 瓶 用 取样 水 冲洗 3 次 。 水 样 采集 后 
经 0.45 pm 过 滤器 (醋酸 纤维 素 ) 过 滤 , 并 收集 在 高 
密度 聚 乙烯 管 中 , 用 于 测量 离子 含量 。 阳 离子 Ca”， 
K+, Mg* 和 Na' 以 及 阴离子 Cl 和 SO 通过 离子 色谱 
系统 测定 (美国 戴 安 ICS-5000)。 阴 离子 HCOy 和 
CO: 浓度 通过 电位 滴定 法 用 梅 特 勒 C20 型 电位 滴定 
仪 测定 ” 福 , 测 试 精度 均 控 制 在 5% 以 内 。 
2.2 数据 处 理 方法 

通常 绘制 Piper 图 中 对 主要 离子 组 成 进行 分 类 ， 
用 来 判断 不 同 岩 性 的 岩石 风化 作用 对 水 体 化 学 组 
ABE W^. Gibbs 图 中 阳离子 [Na7/(Na*+Ca”)] 
和 阴离子 [CIVCCL+HCO;)] 与 TDS 的 比值 揭示 了 影 
响 水 化 学 性 质 的 三 种 影响 因素 (水 崖 相互 作用 L2 
发 浓缩 和 区 域 降水 等 )P。 

为 评价 河流 水 质 的 灌溉 适宜 性 ,利用 电导 EC 
和 钠 吸 收 比 (SAR) 绘 制 USSL 图 后, EC 和 钠 含 量 
(Na% ) 绘 制 Wilcox 图 外, 共同 进行 评价 。SAR 反 映 
了 作物 受到 碱 或 钠 危 害 的 风险 ™, 当 Na’ 被 Me 和 
Ca” 置 换 并 被 茜 土 颗粒 吸附 时 ,灌溉 水 中 的 高 Na' 浓 
度 会 对 土壤 结构 产生 负面 影响 小 。 如 果 没 有 在 下 面 
指出 ,离子 浓度 以 每 升 毫 当量 (medq:'I) 表 示 。 


hi 


M saos Bd SAR- Na. (1) 
km; 博 尔 塔 拉 8 km; 设 定点 位 置 不 可 时 ,采样 时 适当 (Ca + Mg) 
调整 ,最 终 采 样 点 见 图 1。 使 用 多 参数 水 质 测 量 仪 3 — 
(意大利 哈 纳 HI 9828) 在 现场 测量 pH 电导 率 (EC) Moles Na awr qu 
v7 上 下 和 人 o + + + + 0 
和 总 溶解 固体 (TDS)。 采 样 前 使 用 原水 现场 冲洗 3 Na +Ca” +Mg” +K 
80°E 81°E 82°E 83°E 84°E 
" " 图 例 z 
21 Em BL o 区 域 中 心 [o 
博 尔 塔 拉 河 e 博 河 采样 点 
a 伊犁 河 采样 点 
£1 ain 一 湖泊 E 
伊犁 河 
Z|] | Z 
$ 0 90 km $ 
AE 国界 
-一 省 级 界 
审 图 号 : GS(2019)3333 号 i ei 
1:9500000 80°E 81°E 82°E 83°E 84°E 


图 1 研究 区 及 采样 点 分 布 示 意图 


Fig. 1 Location of study area and the distribution map of sampling points 
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Tab.1 Sampling point information in the study area 


编号 AREO AEO 海拔 im | 编号 AEC AEO WR (| 编号 AREO £i REI?) 海拔 /m 
Al 80.6656 43.8423 539 B5 81.9124 44.9236 600 B24 80.9407 45.0015 1430 
A2 81.2592 43.8918 598 B6 81.8736 44.9284 612 B25 80.9734 44.9875 1378 
A3 81.7934 43.6271 697 B7 81.8401 44.9394 634 B26 80.8738 44.9823 1495 
A4 81.9216 43.8113 819 B8 81.8023 44.9510 657 B27 81.1136 44.9581 1250 
AS 82.3725 43.8330 1023 B9 81.7619 44.9613 683 B28 81.3228 44.9312 1209 
A6 82.7829 43.8430 1241 B10 81.7303 44.9983 759 B29 81.3338 44.9094 1256 
A7 82.5683 43.5765 800 B11 81.7310 45.0065 777 B30 81.5890 44.9823 815 
A8 82.2592 43.5996 762 B12 81.6761 45.0154 795 B31 81.7443 44.9301 724 
A9 82.4854 43.4216 866 B13 81.6800 44.9906 745 B32 81.9620 44.9073 560 
A10 82.2404 43.2411 1008 B14 81.6114 44.9985 792 B33 82.0960 44.8563 476 
All 81.9832 43.2413 1120 B15 81.5893 45.0132 813 B34 82.1268 44.8366 450 
A12 81.8972 43.1709 1188 B16 81.5420 45.0218 849 B35 82.1269 44.8716 471 
A13 81.7595 43.1571 1242 B17 81.4027 45.0315 954 B36 82.2426 44.7795 363 
A14 81.1150 42.9851 1626 B18 81.3110 45.0245 1031 B37 82.3004 44.7270 310 
A15 80.9648 42.9526 1642 B19 81.2213 45.0215 1130 B38 82.3713 44.6694 273 
B1 82.0554 44.8735 511 B20 81.1814 44.9985 1171 B39 82.4469 44.6873 256 
B2 82.0382 44.8745 534 B21 81.0723 44.9874 1277 B40 82.5476 44.7093 237 
B3 82.0463 44.8599 537 B22 81.0294 44.9856 1319 B41 82.6527 44.7646 219 
B4 81.9761 44.9291 575 B23 81.0190 44.9918 1340 B42 82.6754 44.7935 213 


HCO; 4r F 100.47~213.84 mg*L', 平 均值 为 164.49 

3 结果 分 析 mg.I, 占 阴离子 总 质量 浓度 的 68.28% 以 上 。 水 质 
31 主要 离子 特征 整体 呈现 弱 碱 性 ,pH 平均 为 8.01; 电 导 率 介 于 
由 表 2 可 知 ,伊犁 河 河水 样品 中 的 阳离子 浓度 197.9~573.5 uS .em ,平均 值 407.26 uS- em; TDS 
高 低 顺序 为 ;Car>Na'>Meg*>K* ,其 中 含量 最 高 的 变化 范围 为 169.17~436.62 mg L^ ,平均 值 为 331.58 
Ca^ StF 32.46-65.79 mg*17!, 平 均值 为 55.45 mg-L^, mg*L'。 博 尔 塔 拉 河 河水 样品 中 阳离子 浓度 高 低 顺 
占 阳 离子 总 质量 浓度 的 61.16% 以 上 。 阴 离子 浓度 JEN : Ca^ >Na'>Mg >K ,其 中 含量 最 高 的 Ca* 介 于 
高 低 顺序 为 :HCO;>SO02>CI 。 其 中 含量 最 高 的 。 25.00~140.41 mg':I ,平均 值 为 53.07 mg-L''. B38S 


表 2 伊犁 河和 博 尔 塔 拉 河 水 化 学 特征 


Tab.2 Summary statistics for the hydrochemical variables of Ili River and Bortala River 


水 体 特征 什 pH oue TDS Na K mm Mg CI SO; HCO; 
伊犁 河 最 大 值 8.14 573.50 436.62 56.55 5.05 65.79 19.85 — 3304 13017 213.84 
(n-15) 最 小 什 7.85 197.90 169.17 — 531 1.60 32.46 531 — 247  2L56 10047 

平均 值 8.01 407.26 331.58 1943 2.36 55.45 13.41 12.81 63.62 164.49 
标准 差 0.07 91.13 70.20 — 11.59 0.78 9.16 3.66 6.97 25.17 29.07 
变异 系数 /%6 0.87 22.38 2117 59.65 33.05 16.52 2729 5441 39.56 17.67 
博 尔 塔 拉 河 ”最 大 值 9.46 1232.00 1061.23 127.89 3.99 140.41 31.63 8328 402.78 27125 
(n-42) 最 小 值 821 137.40 12536 | 248 0.95 25.00 172 106 1435 5477 
平均 值 8.55 374.86 323.00 2192 224 53.07 7.81 14.37 7033 15334 
标准 差 0.22 211.22 170.16 — 22.30 0.76 20.56 5.56 15.92 66.80 48.65 


变异 系数 /% 2.57 56.35 52.67 101.73 33.93 38.74 71.19 — 110.79 94.98 31.73 
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子 浓 度 高 低 顺序 为 :HCO;>SO2>CL ,其 中 含量 最 高 
的 HCO; 介 于 54.77~271.25 mg: L ,平均 值 为 153.34 
mg"L!'。 水 质 整 体 呈现 弱 碱 性 ,pH 平均 为 8.55; 电 
导 率 反映 了 水 体 中 离子 强度 ,其 变化 范围 为 137.40~ 
1232 uS- cem Z [8] , FEJE 374.86 uS- cm; TDS 变 
化 范围 为 125.36~1061.23 mg*L', 平 均值 为 323.09 
mg L'o 
32 各 离子 相关 性 分 析 

Pearson 相关 系数 和 矩阵 显示 各 个 参数 之 间 的 相 
关 关 系 ( 表 3、 表 4)。 由 表 3 可 知 , 伊 犁 河水 样 中 TDS 
与 CT SO Ca 和 Mg 相关 性 显著 ,相关 系数 (7 分 
别 为 0.816 、0.862 0.894. 0.931 (P«0.001) 。Na 5 
CE .SO2 相关 性 显著 ,相关 系数 (7) 分 别 为 0.973 和 
0.895(P<0.001)。HC0O; 与 Ca* Mg 相关 性 显著 , 相 
关系 数 (7) 分 别 为 0.952 和 0.780。 由 表 4 可 知 , 博 尔 
塔 拉 河 水 样 中 TDS 与 各 离子 相关 性 显著 ,S07 与 
Ca” Me 和 Na' 相 关 性 显著 ,相关 系数 (r) 分 别 为 
0.857,0.936,0.981(P«0.001) 。CL 与 Na TH2& TE fij 
3E ,相关 系数 为 0.992 (P«0.001) 。HCO; 5j Ca^ fil 
Mg”* 相 关 性 显著 ,相关 系数 (7) 分 别 为 0.879、0.810。 
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从 两 条 河 的 相关 性 分 析 来 看 ,TDS 与 HCO; FI Ca^ TH 
关 性 极 大 ,由 于 HCO0; .Ca 是 河水 中 浓度 最 高 的 阴 
阳离子 ,TDS K/h EHZ HCO ,Ca 的 浓度 影 
WW]. Ca". Mg F HCO 表现 出 显著 的 正 相 关 , 这 反 
应 了 Ca Mg 和 HCO; 可 能 具有 相似 的 来 源 , 受 同 
一 影响 因素 影响 。 


4 讨论 


4.1 水 化 学 控制 类 型 及 离子 来 源 

由 图 2 可 知 ,在 阳离子 三 角 图 上 ,伊犁 河 河 水 样 
点 分 布 较为 集中 ,主要 落 Piper 三 线 图 的 左下 角 位 
置 ,Ca 是 主要 的 阳离子 , 占 阳离子 总 毫克 当量 数 的 
57.8196 , Me 所 占 比 例 为 23.31% , Nat FIL K^ 24] 4H 
17.62% 1.26%。 在 阴离子 三 角 图 中 , 样 点 主要 落 在 
HCO;+CO: 线 附近 ,阴离子 中 HCO:; 含量 最 高 ,平均 
占 阴 离子 总 毫克 当量 数 61.53% , 其 次 是 SO ,含量 
为 30.24% ,Cl 含量 最 低 , 为 8.23%。 鞭 形 中 样 点 主 
要 落 在 S02-Cl 线 附近 ,伊犁 河 河 水 水 化 学 类 型 主 
要 为 HCO;-Ca*-Mg”*。 同 样 , 在 阳离子 三 角 图 上 ， 


表 3 伊犁 河水 质 参数 Pearson 相关 系数 ( 双 侧 检验 ) 


Tab. 3 Pearson's correlation coefficient (r) among the water quality parameters for Ili River (two-tailed test) 


伊犁 河 Cr SO; Ca” K Mg” Na* HCO; TDS 
Cr 1 

S0, 0.958" 1 

Ca” 0.479 0.577 1 

K 0.056 0.017 0.313 1 

Mg” 0.663” 0.787" 0.905" 0.15 1 

Na 0.973" 0.895" 0.389 -0.028 0.534' 1 

HCO:« 0.277 0.347 0.952" 0.304 0.780" 0.215 1 

TDS 0.816" 0.862" 0.894" 0.19 0.931" 0.750 0.770" 1 


注 :**# 表 示 在 0.01 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 。* 表 示 在 0.05 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 。 下 同 。 


表 4 博 尔 塔 拉 河 水 质 参 数 Pearson 相关 系数 ( 双 侧 检验 ) 


Tab.4 Pearson's correlation coefficient (r) among the water quality parameters for Bortala River (Two-tailed test) 


博 尔 塔 拉 河 Cr SO; Ca" K’ Mg” Na’ HCO« TDS 
Cr 1 
S0. 0.974 1 
Ca 0.845 0.857" 1 
K 0.878 0.788” 0.730 1 
Mg 0.902 0.936" 0.839 0.755 1 
Na 0.992 0.981" 0.874" 0.849" 0.907" 1 
HCO; 0.795 0.748” 0.879 0.840" 0.810 0.794" 1 
TDS 0.969 0.964” 0.933 0.860" 0.940" 0.975" 0.895" 1 


202106.00063v1 


chinaXiv 


ju 


604 T 


Bl 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


38 卷 


E: 
E 


^ 伊犁 河 
o 博 尔 塔 拉 河 


SC 
SR AAA 
/ agas 


C at 


图 2 伊犁 河 和 博 尔 塔 拉 河 水 化 学 Piper 图 


Fig. 2 Piper diagram for major ions of Ili and Bortala rivers 


博 尔 塔 拉 河 河水 样 点 分 布 较为 分 散 ,主要 落 Piper = 
线 图 的 左下 角 位 置 ,Ca* 是 主要 的 阳离子 , 占 阳离子 
总 毫克 当量 数 的 61.50%, Mg”* 所 占 比 例 为 15.09%， 
Na* 和 K’ 约 占 22.08% .1.32%。 在 阴离子 三 角 图 中 ， 
样 点 主要 落 在 HCO;+C07 线 附近 ,阴离子 中 HCO; 
含量 最 高 ,平均 占 阴离子 总 毫克 当量 数 的 57.34%， 
其 次 是 SO“ ,含量 为 33.42% ,CI 含量 最 低 , 为 
9.2396. AEJE PEER EXTA E SO -C , 博 尔 塔 拉 河 
河水 水 化 学 类 型 主要 为 HCO0;-Ca*-Mg”*。 在 阳 离 
子 三 角 图 中 ,碳酸 盐 宕 风化 区 域 靠 近 Ca'-Mg” 一 
端 ,而 蔡 发 岩 风化 区 域 靠近 Na* 和 K' 一 侧 。 在 阴 离 
子 三 角 网 上 ,碳酸 盐 岩 风化 区 域 则 靠近 HCO: C0 
一 侧 ,而 蒸发 罕 风 化 区 域 靠近 SO2 -CL 一端 。 由 此 
推断 伊犁 河和 博 尔 塔 拉 河水 体 主要 受 碳 酸 盐 岩 风 
化 作用 的 影响 。 
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N 
N 


TDS/(mg:L-) 


10 S4 ~ 
a 伊犁 河 ~、 降水 控制 xs 
o 博 尔 塔 拉 河 E: 
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 


Na'/(Na'+Ca?!) 


一 般 在 Gibbs 图 溶解 性 物质 含量 中 等 的 河流 
(离子 总 量 为 70~300 mg.L) 具 有 较 低 的 NaV(Nar+ 
Ca”) 比 值 或 C1/(ClI+HCOs ) 比 值 在 0.5 左右 或 者 < 
0.5 ,并 且 河 水 样 点 分 布 在 图 的 中 部 左 侧 ,这 类 河流 
主要 源 于 岩石 的 风化 释放 ,反映 了 该 区 域 主要 受到 
岩石 风化 的 影响 ;相反 的 ,河流 溶解 性 固体 含量 最 
高 (如 干旱 区 的 河流 ) 义 具有 较 高 的 Nai/(Na*+Ca”) 比 
值 或 CI/(CI+HCO; ) 比 值 (接近 于 1), 此 种 河水 的 点 
分 布 在 图 的 右上 角 ,这 类 河流 主要 分 布 在 蒸发 结晶 
作用 很 强 的 干旱 地 区 ,反映 了 干旱 地 区 蒸发 结晶 作 
用 对 河水 的 影响 m。 由 图 3 可 知 ,除了 极 个 别 点 之 
外 ,伊犁 河 绝 大 部 分 的 河水 样品 NaV(Na'+Ca) 值 在 
0.09~0.37 之 间 ,CLV(CCL+HCO; ) 值 在 0.01-~0.12 范围 
内 , 博 尔 塔 拉 河 绝 大 部 分 的 河水 样品 NaV(Na'+Car ) 
值 在 0.05~0.34 之 间 ,CIVCCL+HCO; ) 值 在 0.01~0.17 
范围 内 ,总 体 上 看 ,研究 区 大 部 分 河水 样品 落 在 岩 
石 风化 控制 区 域内 ,河水 主要 组 分 基本 上 属于 “ 岩 
石 风化 类 型 ” ,主要 反映 了 水 岩 相 互 作用 对 河水 水 
化 学 的 影响 ,并 且 几 乎 不 受 蒸发 结晶 作用 的 影响 ， 
这 与 Piper 图 中 显示 的 河流 水 化 学 组 成 主要 源 自 碳 
酸 盐 岩 的 溶解 的 结果 相 一 致 。 

一 般 情 况 下 ,认为 河水 中 的 Na ,K 和 CL 来 自 于 
钾 盐 . 贿 盐 . 钾 长 石 . 钠 长 石 等 蒸发 贿 和 硅 酸 盐 的 风 
化 溶解 作用 外。 当量 浓度 比 为 1:1 时 ,流域 内 水 体 的 
Na HI K EZR H F NaCl A KCI KZE AR ER YA ENE 
用 。 研 究 表明 ,在 图 4a 伊犁 河 河水 样品 均 落 在 1:1 
线 上 ,说 明 河 水 中 的 Na 与 KK 来 自 于 岩 盐 的 溶解 。 
偏离 1:1 线 说 明 Na K CT 来 源 复杂 , 除 岩 盐 之 外 
还 有 其 他 矿物 溶解 。 而 博 尔 塔 拉 河 河水 样品 则 落 
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图 3 伊犁 河和 博 尔 塔 拉 河 水 化 学 Gibbs 图 


Fig. 3 


Gibbs diagram represented the key processes controlling river water chemistry of Ili and Bortala rivers 
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图 4 研究 区 天 然 水 体 主 要 离子 比例 关系 


Fig.4 Ratios of the main ions in natural waters in the study area 


在 1:1 线 之 上 ,说明 河水 中 的 Na 与 KK 除了 有 蒸发 岩 
的 洲 解 之 外 ,可 能 受到 硅 酸 盐 矿 物 洲 解 的 影响 中 。 
结合 离子 间 的 相关 性 分 析 结 果 ( 表 2、 表 3) ,伊犁 河 
河水 中 的 Cl 离子 与 K* 的 相关 性 不 显著 ,因此 伊犁 
河 河水 的 Na 和 天 来自 蒸发 岩 的 溶解 作用 。 博 尔 塔 
拉 河 河水 中 C1 与 Na 和 K’ 均 有 一 定 的 显著 相关 性 ， 
其 中 与 Na’ 的 相关 性 显著 ,因此 该 河流 受 硅 酸 盐 矿 
物 溶解 的 影响 较 大 。 

3B iE (CIE SO )/HCO; ,可 以 区 分 碳酸 岩 风化 
和 蒸发 岩 风化 。 由 图 4 可 以 看 出 ,伊犁 河 样 点 几乎 
位 于 1:1 线 上 方 ,说 明 主要 发 生 碳 酸 贿 风化 。 博 尔 
塔 拉 河 样 点 大 部 分 在 1:1 线 之 上 少 部 分 在 1:1 线 上 ， 
说 明 即 发 生 碳酸 贿 风 化 又 存在 有 蒸发 岩 风 化 。 

3 E (Ca^ Mg" )/HCO: 可 以 分 析 Ca* 和 Mg”* 的 
来 源 。 天 然 水 体 中 Ca 和 Mg 主要 受 碳 酸 盐 贿 LR 
发 岩 和 硅 酸 岩 等 岩石 的 风化 作用 控制 ,而 碳酸 岩 控 
制 的 流域 中 的 Ca* 和 Mg”* 主 要 来 自白 云 石 和 石灰 岩 
的 风化 作用 和 水 解 。 图 4c 显示 伊犁 河和 博 尔 塔 拉 
河 河水 样品 落 在 等 值 线 之 下 ,表明 这 些 样品 中 的 
Ca* 和 Mg”' 主 要 源 于 碳酸 盐 岩 。 

图 4qd 中 ,伊犁 河水 样 中 (Ca*+Mg” 与 (HCOs+ 
SO: ) 的 比值 落 在 1:1 线 上 附近 ,说 明 该 河流 中 Ca^. 
Mg" iS JEFE Ca* 和 Mg” 来 源 丰 富 。 博 尔 塔 拉 河 
中 的 比值 落 在 1:1 线 上 及 线 下 附近 ,说 明 该 河流 中 


的 Ca^ Mg” , HCO; 55 SOZ 来自 碳酸 盐 与 硫酸 盐 的 
溶解 。 这 表明 大 气 中 的 酸 沉降 引起 的 SO 参与 了 
流域 内 碳酸 盐 岩 的 溶解 过 程 ,除了 碳酸 盐 风 化 作用 
外 ,还 存在 其 他 蒸发 物 的 风化 作用 ,例如 石膏 P。 
由 SO 和 Ca 的 显著 相关 性 (相关 系数 为 0.857) 可 
All , SO n] AER E] A A (CaSO, - 2800) ERRA B 
风化 。 
4.2 各 离子 沿 程 变化 特征 

结合 以 上 对 河水 中 各 化 学 组 分 分 析 的 基础 上 ， 
利用 ArcGIS 软件 对 伊犁 河和 博 尔 塔 拉 河 河水 中 各 
稼 量 离子 和 TDS 组 分 制作 沿 程 变 化 图 (图 5) 。 
HCO; fll Ca 离子 是 伊犁 河和 博 尔 塔 拉 河 的 主要 阴 
阳离子 ,从 图 上 可 以 看 出 :伊犁 河 河水 样 中 HCO;、 
Ca" .Mg* 和 K' 随 着 海拔 高 度 的 升 高 逐渐 增加 ,其 他 
离子 浓度 的 空间 分 布 基本 一 致 。 博 尔 塔 拉 河 河水 
样 的 各 离子 浓度 的 变化 规律 明显 ,从 博 尔 塔 拉 河 上 
游 到 下 游 逐渐 增高 趋势 。 各 离子 在 博 尔 塔 拉 河 下 游 
灌区 的 浓度 很 高 ,可 能 是 因为 博 尔 塔 拉 河 下 游 灌区 ， 
是 博 州 最 为 重要 的 经 济 区 域 和 农业 经 济 生产 区 中 。 
433 灌溉 适应 性 评价 

EC( 电 导 率 ) 与 钠 吸 收 率 (SAR) 的 关系 图 (USSL 
图 ) 应 用 于 评价 灌溉 用 水 水 质 中 。 从 图 6a 可 以 看 
出 ,伊犁 河 EC 的 变化 范围 是 197.9~573.5 uS- em", 
均值 为 407.3 pjS.em', 样 点 均 在 C1.C2 区 。 博 尔 塔 
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图 5 伊犁 河和 博 尔 塔 拉 河 常量 离子 和 TDS 组 分 沿 程 变化 


Fig. 5 Changes of major ions and TDS components in the Ili River and Bortala River 
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(a) 钠 吸 收 比 (S4R) 与 电导 率 (EC) 
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(b) Na% 与 电导 率 (EC) 的 关系 
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图 6 用 于 评估 灌溉 用 水 水 质 标准 的 USSL KA Wilcox 图 


Fig.6 Standards ofthe USSL diagram and Wilcox diagram 
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拉 河 EC 的 变化 范围 是 137.4~1232 uS- em ,均值 为 
374.9 pS.cm'。 伊 犁 河和 博 尔 塔 拉 河水 样 中 93.1% 
样品 属于 C1l-S1、C2-S1 和 C2-S2 的 低 等 盐 碱 度 危 
害 .中 等 盐 度 低 等 碱 度 危 害 和 中 等 盐 碱 度 危 害 ,说 
明 该 两 条 河流 水 质 适 宜 灌溉 。 

EC( 电 导 率 ) 与 Na% 的 关系 图 (Wilecox 图) 应 用 
于 评价 灌溉 用 水 水 质 。 一 般 Wilcox 图 中 将 水 质 分 
为 水 质 优良 区 .水质 良好 区 .水质 可 使 用 区 .水 质保 
留 区 ,水质 不 可 使 用 区 5 种 类 型 。 将 水 样 点 绘制 在 
Wileox 图 中 (图 6) ,由 图 6b 可知 ,伊犁 河和 博 尔 塔 拉 
河 92.9% 水 样 均 落 在 水 质 优良 灌溉 用 水 类 别 区 。 总 
体 来 看 ,研究 区 水 化 学 组 成 主要 受 水 岩 相 互 作 用 影 
响 。 河 流 作 为 一 个 整体 ,不 可 避免 的 同时 受到 上 游 
以 及 采样 区 范围 内 的 自然 环境 的 影响 。 


5 结论 


-H 


以 新 疆 天 山西 部 地 区 伊犁 河和 博 尔 塔 拉 河 为 
对 象 ,研究 了 河流 水 化 学 变化 特征 及 主要 影响 因 
素 ,并 对 水 质 进 行 了 灌溉 适应 性 评价 ,得 出 如 下 主 
要 结论 : 

(1) 伊犁 河和 博 尔 塔 拉 河 河流 水 质 均 为 弱 碱 性 
pH X 8.01 £118.55; TDS F 35] (EL 7g 331.58 mg- L fI 
323.09 mg-L''; 主要 阴离子 HCO; 及 主要 阳离子 Ca 
均 分 别 占 阴 、 阳 离子 质量 浓度 的 60% 以 上 ,Piper 水 
化 学 分 类 表明 均 为 HCO:-Ca.Mg 型 。 

(2) 伊犁 河和 博 尔 塔 拉 河 河水 水 样 中 TDS 的 大 
小 主要 由 水 中 的 HCO 、Ca”* 的 浓度 决定 ,因此 ， 
HCO Ca 是 河水 水 质 的 主 控 离 子 ,并 且 河 流水 化 
学 特征 主要 受 采 样 区 范围 内 的 岩石 风化 作用 的 控 
制 ,其 中 碳酸 盐 岩 风化 程度 高 ,而 蒸发 盐 岩 和 硅 酸 
盐 岩 的 风化 程度 较 低 。 

(3) 根据 水 化 学 组 分 沿 程 变 化 特征 ,得 出 伊犁 
河 各 离子 浓度 的 变化 趋势 基本 一 致 , 博 尔 塔 拉 河 各 
离子 浓度 的 变化 是 从 上 游 到 下 游 逐 渐 增 加 趋势 ,万 
其 在 博 尔 塔 拉 河 下 游 甸 区 各 离子 浓度 相对 中 上 

(4) 根据 河流 水 质 灌溉 适宜 性 评价 结果 显示 伊 
旭 河 和 博 尔 塔 拉 河 河水 93% 水 样 落 在 水 质 优良 级 
别 区 ,表明 河流 水 质 适 宜 灌溉 。 
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Abstract: We analyzed the composition of constant ions in two primary rivers in the western section of the 
Tianshan Mountains: Ili River and Bortala River. Statistics and graphical illustration of water chemistry were 
used to examine the characteristics of water chemistry and their influence on these rivers. The water environment 
in the western section of the Tianshan Mountains was assessed to evaluate the irrigation suitability of the two 
rivers. Research results: The water bodies of the Ili River and Bortala River are weakly alkaline, with pH values 
of 8.01 and 8.55, respectively, and their primary ion concentrations were in the same order. Among them, cation 
Ca^ »Na'2Mg^"»K' and anion HCO; »SO/ >CT. A Piper classification diagram shows that the water chemistry 
type is HCO.—Ca : Mg. The macro ions in the water bodies of the Ili River and Bortala River are primarily 
affected by the weathering of rocks. Ninety-three percent of the water samples had excellent water quality, 
indicating that the irrigation adaptability of the Bortala and Ili Rivers is suitable for irrigation. The research 
results are of substantial significance to the assessment of the water environment in the western section of the 
Tianshan Mountains and the sustainable use of water resources. 


Keywords: Tianshan Mountains; Ili River; Bortala River; hydrochemical characteristics; irrigation suitability 


